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Pr@9ëe=§ê neête trêbêlho o desenvolvimento de um a¿ 
ããšiëmâ ëlëêšnëëive ëêpêä de êoluoionêr, em tempo hábil, o proble 
me de êeëëeoešeêê oom reêooito â estabilidade transitória dos sis 
€êmê§_ëe po§ênoie,de mâneiro que oorm1ta.eua utilização em tempo 
šêâl, mudêndo=êe o ponto do equilibrio do sistema através da rea- 
loêêoäo de eeraoão o alívio de oaroe. :ato e feito eriando-se uma 
§êê§ši§Ê9 ãëê äêãine um eãtêde deoejddo de segurança do sistema, 
uëiliëêndo um modelo lineerioêdo, o qual ë obtido a partir daener 
ëiâ Bêëënêiêl eeleulêêê no inêoonto do retirado do defeito e da 
efiešeie Bešenoiel do domínio do ootebilidado. A-solução deste pro 





' Qeoêobäome de otimioeoão ê formulado e resolvido m¿ 
äiäiëêfiäê Q êêãviê em ëêlêçã@ eo estado nemànal de geração e min¿ 
Wâëâflêê @ ëêššê ëâ ëêšãâr Eêëgêitende eo Eestriçães de segurança 
do âiotedez _ . ' - , 
_ »@e eetodoo do ootooiLidedo em regime transitõr1t›são 
Qäëiêeã eem.e Q§iLiêeeão de domínios do estabilidade dados pelo 
ëeeddêe mêšeëe-êe Liâpnáev e determinados pelo método das tangêg 
eioe ( Q 9., 2.3] 1 -. ~ ' 
É idorodoordo em orttërio de orientação de busca do 




Qeëeemeeter äee eereoeofiodos diversos oxemploszque ilustram os re 
eekteêoo Qoäâdeoz
` 





~ In this work is proposed an alternative algorithm 
which is able to solve, on time, the overloads problem about the 
transient stability of power systems, in such way that it permits 
its utilization on-line, chaging the equilibrium point of the sys 
tem through the generation reallocation and load shedding.This is 
made developing a constraint that defines a desired state of syg 
. ¢
_ 
tem, using a linear model, whibh is obtained from the, potential 
energy calculated in the time when the fault is eliminated and 
the stability domain potential energy. This problem solution is 
determinated using linear programming. 
_ 
' .The optimization problem is formulated and solved 
minimizing the deviation from the nominal generation state and mi 
nimizing the load alleviate, subject to security constraint of 
the systems. 
- The transient stability studies are obtained using 
stability domains given by Liapunov's methods and determinated by 
tangence's methods ([19, 2ÍH_. * _ 
_ 
_ 
It is introduced a criterion of search orientation
\ 
of the stability domain to reduced the computation time. Many Ê 
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É necessário que se projete e opere um sistema elé 
trico de potência com grande confiabilidade de atendimento aos 
consumidores mesmo sob certas condições de defeito. Assim, para 
\_ ~ . _ ~ um sistema em operaçao normal, quando submetido a uma perturbaçao 
provocada por um determinado defeito, é preciso saber se o estado
~ do sistema atingirá o equilíbrio estável relativo á situaçao pôs- 
defeito, se este existir, para que se possa analisar sua estabili 
dade. 4 ` ` ' 
Os métodos mais usados para a análise da estabilida
~ de sao os métodos indiretos ou numéricos ([1 , 2 , 6 a 91). A 
partir do modelo do sistema, resolve-se numericamente as equações 
diferenciais durante e apõs o defeito. Uma análise posterior dos 
resultados dados em forma de curvas por um especialista, faz-sene
~ cessária. Isto torna este método proibitivo para utilizaçao em 
tempo real.
Q 
' Neste sentido o segundo método de Liapunov ([10 a 
.25]) tem-se mostrado atrativo aos pesquisadores. Este método dá 
informação qualitativa da estabilidade do tipo "é estável" ou "na 
da se afirma" e consiste em se construir uma função dita de Liapu 
nov, referente ao equilíbrio pôs-defeito, com o objetivo de des
\ 
crever um determinado dominio de estabilidade e também para veri 
ficar se o estado imediatamente apõs a retirada do defeito, se 









‹ Até agora pouco se fez no sentido de melhöraria da
~ segurança definida a partir de contingências e consideraçoes sg 
bre â estabilidade transitória dos sistemas de potência ([22]) ,
~ principalmente na operaçao. Quando se estiver diante de um problg 
ma desta natureza, é preciso tomarxmiüdäsräfidms para resolvê-lo. 
O segundo método de Liapunov, pela sua própria Ci 
racteristica, permite que se crie alternativas adequadas para se 
eliminar o problema de sobrecargas relativa ã estabilidade transi
~ tória ([22]). Na operaçao tem-se, por exemplo, como medida Àcorre 
tiva a mudança no equilíbrio obtida a partir da ação de controle 
do sistema, de maneira a se expandir o domínio de estabilidade , 
bem como alterar-o estado após a retirada do defeito, até que se 
encontre um resultado satisfatório. . 
O objetivo deste trabalho consiste em propor um al
I 
goritmo capaz de resolver o problema de sobrecargas. Consideran 
do-se a estabilidade transitória, através de programação linear,
4~ de forma que se minimize o desvio em relaçao ao estado nominal de 
~ ^ geraçao, e o corte de carga, se necessário. Este problema é resol 
vido su'eito ás restri ões tais como: balan o de otência, limita 3 __ 
_ 
P _ 
çóes físicas das máquinas, carregamento nas linhas de transmissão 
é também de estabilidade transitória, esta com o propósito de se 
eliminar as sobrecargas relativa ã estabilidade transitória, que 
será desenvolvida neste trabalho. 
\ Através de exemplo mostra-se que este algoritmo po 
X 
_ _ 
de ser utilizado na operaçao dos sistemas de potencia com respos 
tas eficientes, indicando medidas a adotar para se evitar proble 
mas de sobrecargas, devido a alguma contingência imposta ao sis 
tema. 
Í . 




Al ' Os estudos deste trabalho se desenvolverao de forma 
que no capítulo 2 seja abordado a análise da estabilidade transi 
tõria, onde será descrito o modelo matemático do sistema, envol 
vendo também os estudos da estabilidade pelo segundo método de 
Liapunov e determinação de domínios de estabilidade na forma exa 
ta e aproximada, obtidos através do método das tangências ([19 , 
-_» 231). Segue a apresentaçao de um algoritmo de análise da estabi 
'lidade em tempo real. ~ V 
Paralelamente será introduzido uma heurística para
~ orientaçao de busca do domínio de estabilidade com o propósito de 
reduzir o tempo de processamento. 
` ' No capítulo 3 será desenvolvido um procedimento pa
~ ra eliminaçao de sobrecargas apontadas.pela análise da estabilida 
de sob contingências. Isto será proposto 
to de uma restriçao que define um estado 
- ¬do sistema. Será mostrado que existe uma 
. para o problema e será proposto que esta 
do programação linear, minimizando algum 
através do desenvolvimen 
desejado de segurança 
infinidade de soluções 
seja encontrada utilizan 
critério. Este problema 
será resolvido no capítulo 4 de forma a minimizar o desvio em re 
lação ao estado nominal de geração e o alívio de carga. O crité
~ rio para minimizaçao será estabelecido considerando os custos de
~ geraçao e os custos de corte de carga. ~ 
. No capítulo 5 serão elaborados alguns exemplos de 
utilização deste algoritmo para eliminação de sobrecargas dividi 
dos em 4 exemplos.
ã 
_ p 
Por fim, seguirá no capítulo 6, a conclusao deste 
trabalho. ~ 
ñ `, *H . _ , _____`,.__‹. . . . _., _.. .-. . _. _ _...-T.V.._....t.._. _...-,.,¿‹... ›.-.,.,¬ ,..¡v 
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. 'CAPÍ-ruLo II '
l 
ESTUDOS DA ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE POTÊNCIA 
~ / 
2.1 - Introdução 
Os estudos da estabilidade transitõria dão. informa 
~ , - ~ çao sobre a capacidade de um sistema de potencia de perder ou nao 
o sincronismo devido a perturbações introduzidas no sistema. É de 
grande importância o conhecimento do grau de estabilidade de um 
sistema de energia elétrica no planejamento e principalmente na 
operação. Para isto, é necessário determinar se o sistema é estã- 
~ ' - ~ vel ou nao no final de uma perturbaçao passageira. , 
3 A análise do comportamento da estabilidade em regi 
me transitório é obtida por métodos indiretos e diretos. Os méto-p 
dos indiretos são baseados na integração numérica das equações di 
ferenciais que regem o comportamento dinâmico do sistema durante 
e apõs a perturbação. '
~ A No caso dos métodos diretos a questao da estabilida 
de pode ser determinada sem o uso explícito das soluções das equa 
çoes diferenciais. ~ 
i 
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2.2 - Análise da estabilidade , 
I . 
Sabe-se que os mêtodos de análise de estabilidade 
atravës da solução numérica das equações diferenciais, embora se-
~ jam bastante versáteis e não apresentam restriçao quanto ã sofis 
ticação do modelo empregado, apresentam o inconveniente de exigi
~ rem a análise das soluções das equaçoes'diferenciais em cada caso 
estudado. Alêm disso, quando o modelo do sistema ê mais elabora- 
do, pode-se consumir muito tempo computacional na simulação. Em 
certos casos ë necessário a repetição da simulação para a conclu 
são da análise. ~
, 
` ' Estes fatos permitem que os mêtodos diretos, princi 
palmente o segundo método de Liapunov tenham grande aplicabilida 
de nos sistemas de energia elétrica. Neste método a estabilidade 
~ ~ ë obtida sem o uso explícito das soluçoes das equaçoes diferen- 
ciais e permite em geral a determinação de um domínio de estabili 
dade, isto ë, um conjunto de todas condições iniciais em torno do 
ponto de equilíbrio estável,ê:partir das quais o sistema alcança 
rá assintoticamente este equilíbrio e a contar do instante em que 
cessa a perturbaçao provocada pelo defeito. Para se determinar a 
estabilidade do sistema basta comparar o valor da função de Liapu 
nov avaliada para o estado no instante da retirada do defeito com 
o valor da função que define o domínio de estabilidade. 
É 
Neste trabalho a determinação deste domínio de esta
~ bilidade ê obtido através de um problema de otimizaçao, cujo de- 
senvolvimento foi feito nas referências ([l9,2l,23]). 
...-- 





2.3 - Modelo matemático do sistema de potência 
Com o objetivo de se obter o modelo matemático para
~ um sistema de potência, serao introduzidas as seguintes suposi- 
ções ([l,6,14,l6,l9,23]), como segue:
/ 
› A máquina síncrona será representada por uma fonte 
de tensão constante atrás de uma reatância transitória de eixo di 
reto. Isto implica que o enlace de fluxo ë suposto constante du- 
$«- . ~ ~ ~ _ . rante o transitorio. Nao serao considerados os efeitos dos regula 




‹ A , A , - ' 
_ A potencia mecanica sera tomada constante durante o 
transitório, isto porque os reguladores de velocidade possuemcnns
~ tantes de tempo grandes comparadas com a duraçao do transitório. 
A constante de inércia das máquinas será considera
~ da como constante, desde que os escorregamentos sao pequenos. 
ç 
As potências de amortecimento serão consideradaspmg 
porcionais às velocidades de escorregamento e ãs diferenças de 
velocidade de escorregamento, na qual a primeira parcela ê devida
~ â perdas mecânicas e variaçoes da carga com o escorregamento, en- 
quanto a outra ê devida ao amortecimento assíncrono. 
As máquinas síncronas serão consideradas como sendo 




- As cargas poderao ser representadas por uma admitân 
cia constante e desprezam-se as condutâncias de transferência. Re 
duz-se o sistema às suas barras internas de geração. 
I 
' A equação diferencial que descreve o movimento do 
7-‹-›~ --.¬‹. ~ - - » - - - ... .. . ~ ›‹‹ - ~›-_› -.~ ‹_‹‹‹¢¬-_.-.-._.....`._... .,-...--›-¬¬._~,»-....--.._ ¬,¿,,`
9 
.~rotor para um sistema de n-máquinas interligadas com as suposi- 
çõesfeitaa como em ‹[19,23,24,25]) êz 
âzô. óõ. n âôí ôô3 ' . » 
Mi É + aí 'ãš-1* + "' + Pei _ Pmí = 0 J: z 
í#í 
i = l,2,....,n 
'Onde: 
n - Nümero de máquinas, 
t - Tempo (segundos), 
ôí - Ângulo em graus elêtricos do rotor da i-êsima máquina 
~ ' 
t 
medido em relaçao a um eixo girando a uma velocidade sin 
crona de referência, ` ~ 
Mi - Constante de enërcia da i-êsima máquina (p¿LSeg2), 
aí - Coeficiente de amortecimento da i-êsima máquina (pu.segL 
bíj - Coeficiente de amortecimento assíncrono, em geral hgj#bƒ ' 1 
(par seg),
_ 
Pm¿_- Potência mecânica de entrada ã i-êsima máquina (p,u), 
.Pei - Potência elêtrica_entregue pela i-êsima máquina (p.u), ê 
dada por: 





Ei - Tensão na barra interna da i-ësima máquina (p.u), 
fGíí - Carga equivalente na i-ësima barra de geração (p.u), 
¶Bíj - Suceptância de transferência entre a i-êsima e a j-êsi 
- I 
._ . . _... _ _ .- »‹ ›« ._-.-~.»-».»‹.‹,‹~-z~-›¬,-`..1¡.,.
  




~ ma barras internas de geraçao (p.u). 
por conveniência pode-se definir as seguintes variáveis: 
|E¿.Ej|B¿j = Fij, (2.3.3) 
Pmi - Gi¿E¿2= Pi, (2.3.4) 
ondeí 
Fíj - Coeficiente de sincronização, 
Pi - Injeção de potência na barra i. 
Definindo-se õí e ôí para i = l,2,...,n, como variš 
‹, _ - veis de estado, isto e, 
ãâí = áí = wi , 1 = 1,2,...,n ‹2.3.5› 
~ \
z 
. wi ë a velocidade da i-êsima máquina relativa ao 
sistema de referência, desta forma pode-se escrever (2.3.2) na se 
guinte forma ([l9,23,24]): 
õ;=w. 1 1 
Il Il 




para i = l,2,...,n
4
1 
- ,. . .› . ,.._.... ...A -.,._.,._..,,.`,..¬..›.`¬-_ ,,.§Y.¡.,, 
- 4;;
ll 
~ Este modelo tem um espaço de estados de dimensão hm 
Nos-casos mais geraisos sistemas de POtëHCiâ POSSUGN ãmOrt€Cim€H 
tos não uniforme-([l9,25]), assim, pode-se escrever (2.3,6) com 
(2n-l) variáveis independentes, tomando um dos ângulos de máquina 
como referência. Por conveniência toma-se ôn com este propõsito. 




" ôn 1 = l¡2,..-¡Vn"l 
Substituindo (2.3.7) em (2.3.6), tem-se o seguinte
. sistema de equaçoes: 
. ( 
Q.. -zw. -w, para i=1.¡2¡...¡Il"1 1 1 U 
_ _1 p n V n-1 
_ .=1 IJ 1 _] 1 .= wi=Mi .E-aíwí¬.$2 b..(w.~w.)+P. -JX1Fijsen(aí-dj)-Finsen(ai)] ' 
E 
jfi 5¢1 
para i = l,2,...,n '(2.3.8) 
_ 2.4 - Estabilidade do estado de equilíbrio dos sis- 
temas de potência i 
O equilíbrio dos sistemas de potência pode ser obti 
do de (2.3.8) com 6 = O e â = 0. Tomando-se: ` 
- n-1 





O equilíbrio ë então dado por: ° 
- \ 
' w = 0 (2.4.2.a) 
' = O (2o4o2ob) 
. ~ ~ As soluçoes de equilíbrio de (2.4.2.b) sao da forma [0é]z O E Rn 
e-qe €R“`1, ae`ê o a de equilíbrio. ' V, . 
Nas referências ([l9,26]) utiliza-se uma determina- 
da região, denominada região principal, que ë definida a partir 
do determinante do jacobiano de f(P,E,d). Demonstra-se que esta 




L = {d||aí|$ %,|di-qjlg % , i,j = l,2,...,n-l} (2.4.3) 
ç
o 
. Em ([19]) mostra-se que se (2.4.2.b) possue solução, 




f Õ de na região principal, implica que este ponto de equilibrio e 
assintoticamente estável. Então se de e L tem-se uma condição su- 
ficiente para a estabilidade do equilíbrio em L, fácil de ser vg 
rificada, tendo em vista que o jacobiano de f(P,F,q) ê a hessiana 
da energia potencial e definida positiva em L. 




Em função do comportamentonãøzfinemçdossistemas de 
potência, para se determinar a estabilidade transitória através 
do segundo método de Liapunov, analizandoFse a resposta livre do
|
I 
-p-›‹‹~‹ . __ -›~- -........___V....‹.«........ ›‹¡ - .›_.. .....›«..g.
›
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sistema, ê preciso de antemão saber se o ponto de equilíbrio de
~ (2.3.8) ê assintoticamente estável como visto na seçao (2.4).Alëm 
disto, ë necessário saber onde se encontram os estados do sistema 
no instante da retirada do defeito. Por isso se o equilíbrio pôs 
defeito ê assintoticamente estável, necessita-se determinar um dg 
mínio de estabilidade, que ê um conjunto de condições iniciaisque 
definem trajetórias do sistema que alcançam o equilíbrio estável 
põs-defeito. Por fim, a partir dos estados no instante da retira 
da do defeito, verificar se estes se encontram no interior do do 
mínio, para se determinar a estabilidade. 
O segundo método de Liapunov consiste nos seguintes 
passos: . 
.é 'i , 
1 *-Construir uma funçao dita de Liapunov.
~ 2 ~ Determinar uma regiao ou domínio de estabilidade. 
3 - Verificar se os estados do sistema imediatamente apõs a 
.retirada do defeito se encontram no interior da região de 
F terminada. 
, 
Uma função de Liapunov para sistemas autônomos sa- 
ti;-:faz as seguintes pr‹>prie_â'aâes (_[19,2o,23,2õ,27]) z
' 
V(Xl > O ; X # O (2.5.l) 
V(X) = O ; X = O . (2.5.2) 
(nx) _< o ; x 94 o ‹2.5.3› 
\\ v(x›i = o z x = o (2.5.4›
\ 
onde: V H Função de Liapunov 




... ¬ 3,. .. ...,.....- . _ ..,,..‹......,-..<,u.,, 
- ¿›-.
z
' ' _ dV _ n 3V 1 V"<11z'.Z a×.'ât ' 
1 1 1 
de (2.3.8), pode-se tran 
14 
dx. 
derivada de V. (2.5.5) 
Seja [oe] , equilíbrio assintoticamente estável u . . 
de variáveis; 
Z. = a.-aze 
1 1 1 
Desta forma (2.3.8) pode ser 
e (2 
Ú O 
Z; = w. - wo .1 1 n 
.5.6) ~ 
. . \ 









. implicando no equilíbrio de 










E F. [Êcos(z.+a.e)+cosu 
1 ln 1 1 í= 
sladã-lo para a origem atraves da mudança 
para i = l,2,...,n-1 (2.5.6) 
escrito, usando as definições (2.4.l) 
.5.7) 
› \ 
(2.3.8) passa a ser origem de (2_.5.7).
‹ 
sistema(2.5.7), ([19, Liapunov para o 
e e- ena..e]+ 11
n 
V = š -E Míwí2+ Z E Fí.[-¢os(zí.+aí. )+cosaí. zi.s 1 1 1 1 +1 J J J J J 
Ê-s..sena.e] (2.5.8) 1 1 1 
= .e- .e. Observa-se que os pontos ex- onde z.. = z.-z., e a.. a a 13 1 3 13 1 J 
V ...-........,. _ .... _. , _ z ¡ -._¬¬¡,,_¡. 
-‹".`›
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tremos de (2.5.8) coincidem com os pontos de equilíbrios do sistg 
ma. É mostrado em ([19]) que a derivada de V é semi-definida nega 
tiva. Através do teorema de LaSalle (fl9,2l]), pode-se demonstrar 
que V é vãlida como-função de Liapunov para a estabilidade assin 
tõtica da origem de (2.5.7) na região: 
. 
° J 
<;={{“;]\z zz`L2} ~(2.s.9) 
ondeá 
\` . 
_~ _ _ e ' _ e _ _ e_ e _ L2 - {Z\( ¶ Zuk )$ zks (n Zdk ) e ( w 2(uk dp))$zkps 
. (ff-2‹‹zk° -‹×pe›)1 1<,p = 1,...,ú-1, k ye p. ‹2.5.1o› 
O conjunto L2 contém o conjunto L definido‹m1(2.4.3) 
se de e L. Prova-se em ([l9,2l]) que a função (2.5.8) é a firção 
energia e que a função energia potencial de (2.5.7) pode ser es 
crita na forma: ` 
_ 
U. 
E ‹1>,F,z› = v-iz z M.w.2 ‹2.s.11› p 2 í=1 1 1 - 
n . 
Onde š -E Míwiz é a energia cinética de (2.5.7). í=1 
› A função Ep possui a propriedade de ser radialmente 
crescente em L2. Assim¡ no conjunto G, não existe outro ponto de
\ 





A determinação do domínio de estabilidade pode ser ' 
feita através da solução do problema de otimização (fl9,23]): 
\--›~ ‹.-..._... ._ 
. 12. 






»s.a* z z ôL2 ‹2.5.12›› V
~ Onde õL2 ê a fronteira de L2. Assim a soluçao de (2.5.l2) ë encon 
trar o ponto de tangência da superfície de nível de Ep com a fron 
teira de L2, de tal modo que o conjunto de nível obtido esteja in 
teiramente contido no conjunto L2 e intersepta a fronteira ôL2. 
Desta forma,o domínio de estabilidade assintótica para a origem 
do sistema (2.5.7) ë: 
, - ~ . ~ _ 
_ 
w * ' * 
Ú D={[Z]|v(w,z) s v(0,, z )= Ep(1~¬, P,z )} (2.5.13) 






O problema (2.5.l2) pode ser colocado de outra for V 
ma,([23]). ` '
‹ 
`w Min {Min Ep‹z›} 
k Z ' 
(2.5.l4) 
S.a Z E (WkfiL2) 
Onde Wk ê um hiperplano que contêm o k-ësima face de L2 de dimen- 
` ~ ø - -. sao maxima. As face Wk do politopo L2 sao do tipo: 
_- zkzzk-(ij-2@§› = o ‹2.5.15›
~ 
T Sujeito a restriçao 
_ ,..- . , - . -...¬...,,.,u- -.-.,,,, 
_ .,.
. 17 
z _ _ _ 1 _ e_ e = Zkp-zk zp ( ¶ 2(ak upfl 0 (2.5.l6) 
Mostra-se em ([19]) que a energia potencial Ep pode 
ser decomposta em m parcelas: 
. m , 
E = 2 g P k=1 k 
gk = Fíj[2cos(aiÊ) - zíjsenaíšl (2.5.l7) 
onde m ë o número de faces do politopo Lzz %<ë.&äKWDEfiO limitein 
ferior de Ep e depende de (zk) ou (zk-zp), na face correspondente. 
Entãoc) problema (2.5.l4) pode ser decomposto em 
.¿. 
. ‹ 
dois subproblemas ([23]), dependendo essencialmente do tipo das 
faces (2f5.l5) ou (2,5.l6) e consiste em encontrar o mínimo entre 
os mínimos destes subproblemas. Quando as faces forem do tipo 
`(2.5.15) o subproblema fica ([23]). 




`* S.a zk-Rin-Zdífl = 0 
'Z e L2 
Utilizando o multiplicador de Lagrange, tem-se:
1 
\ 
- Min{Ep‹z› + à[zk-(in-2a§›]} ‹2.5.19› 
I 
` S.a. Z e L2 
›\ 
I . 




onde À ë o multiplicador de Lagrange. - 





'Z . W 
s.a. zk-zp-[in-2‹zzk° -0zpe›] = o (2.s.zo› 
_ Z_e L2 
Da mesma forma, utilizando o multiplicador de lagrange, o, subprg 
blema fica: ' '
_
G 
. + e e ~ M1n{Ep(Z)+l[zk-zp-(-W-2(ak -ap D]} (2.5.2l) 
S.a Z e L2 '
»~ A determinaçao do ponto de tangência descrito acima 
será solucionada através do método iterativo de Newton - Raphson 
devido ao fato de que a funçao Ep possui comportamento quase qua 
drãtico e para este caso este método ê bastante eficiente ([23]). 
.' A soluçao iterativa ([23,24]) ë: 
zí*1 = zí-J`1‹zí›.vE‹zí› . (2.5.22) 
onde i ê o passo de itera ão,¶7E(Zi) ê o valor do radiente do Ç 9 
lagrangiano calculado no ponto Z do passo i e J 1(Z1) ê a inversa 
do Jacobiano calculado em Z1.A n-êsima componentede Z em (2.5.22) 
corresponde a variável Ã. ' 
`
1 
¬_... . _ _. _.. .‹-__»...- __.. ‹.---.«..-._._....`.. ~ 
_ A , _
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-‹ Então, no caso das faces serem do tipo (2.5.l5),te¶ 
se o subproblema (2.5.l9), a energia potencial pode ser escrita 
a partir de (2.5;ll)1
' 
n-2 n-1 ` 
E (Z)= Z Z F..f-cos(z..+a..e)+cosa..e-z...sena..el + 
P í=1 j=í+1 11 1.] 1.] 1.] 1.] 1.]
l 
n-1 
+ E F. [}cos(z.+a.e) + cosa.e-z.sena.e] (2.5.23) i=1_rn_~ 1 1 1 1 1 A 




VE.= E FJ.[sen(z..+a..e)-sena..e]+F. [sen(z.+a.Ê)-sena.e] 1 j=1 13 13 13 13 1n 1 1 1 
(2.5.2¿) 





_ e _ e _ e _ e VEk- jšlFkj[sen(zkj+akj ) senakj ]+Fín[sen(zk ak ) senak ]+À 
(2.5.25› 




z a . 
nai = 5¡:‹EP‹z› + Àzk› 1 = 1,2,...,n-1 ‹2.5.27› 
vzn = §%‹Ep‹z› + 1zk› ‹2.s.2s›
20 




J.. . *J H* ‹2.5.29› 
e . .
‹ 
-Fíjcos(zíj+aíj ) 1%] 
para i, j=l,2,.{,,n-1 
= Jin = 0 i = l,2,...,n, i#k (2.5.30) Jnl 
¡ â 
pJkn = Jnk = l (2.5.3l) 
onde: 
8 . . 
Jíj = {§šš(VEi)] para 1,J=l,2,...,n-l (2.5.32)
~ 
8 . 
Jíñ = Jní = {%¡(VEi)] 1=l,2,...,n-l (2.5.33) 
Assim: 




› J = [aii] i=1,2,...,n ‹2.s.35› 
A condição necessária para o mínimo de (2.5.18) ë: 
VE = O (2.5.36) 
'Í 
~ . .._._.~.,¿........... -_ ,.,.,..N
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- Quando o mínimo ocorre em faces do tipo (2.5.l6) a 
soluçao de (2.5.20) fica conforme (2.5.2l). Calculando-se o gra- d 
diante de E = Ep‹z›+Xzkp([23]›z 
n-1 _ e _ e e _ e VEí~ jš1Fij[sen(zijƒaij ) senaíj fl+Fin[sen(zí+ai ) senai 1(2¿i3W 
para i=l,2,...,n-l , i # k , i # p 
n-1 





_ n e__ ~e e _ e _ VE - X F .[sen(zpj+apj ) senapj fl+Fpn[sen(zp+ap ) senup J À' P j=1 PJ 
4+ ` 
_VEn = zk-z.p- L-'fr-2 (ake -ocpe ):| 
Calculando~se o jacobiano do gradiente: 
n-1 
` £§1Fí¿cos(zí¿+aiÂ3)+Fíncos(zi+a;3) i = j 
fíj' z¢í ~ 
`\ _ E . . 
\_ 







...¬ .‹ ..¬ . ..› -.-... ¬.,. 
_ ¡.1
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Jin = Jní = o , 1=1,2,...,n , 1 51 k, 1 ;‹ p ‹2.5.42› 
Jkn = Jak = 1 (2.5.43) 
J = J = -l (2.5.44) Pn UP 
2.6 - Solução aproximada do domínio de estabilidade 
\ _ 
O comportamento do método de Newton, quando utiliza
~ dos em problemas de otimização para funçoes quadrãticas, possui 
~ ~ convergência em uma iteraçao ([5]) e como a funçao energia poten-
K 
cial em questao possui comportamento semelhante a uma quadratica 
' * e além disto, mostrou-se em([l0])que esta função varia muito pou. 
co nas proximidades do ponto de equilíbrio instável, então,o uso
~ da primeira aproximaçao do problema (2.5.22) fornece resultadocmm 
boa precisão; .
l 
'~ l Desta forma, a determinação do dominio-de estabili- 
. dade através do método de Newton utilizando-se a primeira aproxi 
mação, além de oferecer`um resultado satisfatório, resulta numa 
grande economia de tempo de processamento. 
Utilizando-se por conveniência uma condição inicial 
zero tem-se uma solução do problema de (2.5.22) que pode ser es- 
crito da seguinte formazi ^
X 
"\ 
z = -J‹.o›`1.vE‹o› ‹2.ô.1) 
onde: 
ç 
Z é solução na tangéncia. 
,` ,_ .. -_ ¬ --~ ~.-1,... _, .. ... ...............-¬.¡.Y,. ._
2_3 
f J(0) 1 ê a inversa do Jacobiano e`VE(0) ê o gradiente calou
~ lados respectivamente na condiçao inicial nula. 
Pode-se escrever (2.7.1) de outra forma: 
J‹o›‹z = -vE‹o› /, (2.6.2) 
- Através das simplificações introduzidas, utilizando 
(2.6.2) no caso de que as faces forem do tipo (2.5.l5) pode-se e§ 
CIGVGI2 ` ' 
OO NN r\››-‹ 




£š1Fí¿cos(@¿¿ )+Fíncos(ai _ . 9 JU: Hi' ' '=' : .: : . 















i-'~ -F..cos(a..e) 13 :LJ 
_ ÍIr_1 __.Ê___ 
para i,j=l,2,...n-1 
=_ o o,...1... o d`1_>\__‹ín-2‹×lf› 
k p. 
(2.5.l6), as faces forem do tipo '_}nalogamente quando 
tem-se: 
"- n-1 " " " " ¬ ' 
. £š1Fi¿cos(aí¿e)+Fincos(al 
_ 9 p 
. Ji =~£#1 ' 
° °
E 






















para i,j=l,2,...,n-1 ' E 
Z 0 _________________________________ _- 4_B:l -_..___-____.__ 0....1...-... i- 8-8 








- --«~» -~-‹‹- ~ ~-~›--- - - ~‹‹ ‹-›---.-`...‹¢‹--V...--‹ - ›- ~- -‹ ~. z- -‹......z..._... .. _. _ . ......-.... ... _ ...,-_i.._ _,__ _
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»~ Observa-se em (2.6.3) e (2.6.4) que apenãs varia a 
última linha e coluna do jacobiano, enquanto que~o restante ê pre 
servado durante a busca da tangência de mínima energia. Então, a 
solução do sistema linear (2.6.2) sugere que se utilize a decompg 
sição LU([5]), onde L e U são as matrizes triangular inferior e 




J(0) = L.U V (2.6.5) 
Substituindo (2.6.5) em (2.6.2), tem-se: 
L.U.z = -VE(0) ‹2.6.6) 
I "
~ Cuja soluçao ë dada pelo seguinte sistema de equa-
~ çoes: ' 
-
\ 
L.x = -vE‹o› ,(2.6.7) ` 
e U.Z = X (2.6.8) 
onde X ê um vetor auxiliar 
\ . 
O vetor ¶7E(0) possui todas as suas componentes nu- 
las exceto a n-ësima. Assim a solução de (2.6.7) ë o próprio 
EjVE(0)]. Em outras palavras, a solução de (2.6.2) para Z ë equi 





U.Z = - VE(0) (2.6.9) 
\ . 
que pode ser facilmente resolvido pelo processo de substituição
.
I 





2.7 - Algoritmo de determinaçao de domínios de esta 
bilidade ..1-_-___-i_ _ 
, z 
Apresenta-se a seguir 0 algoritmo para determinaçao. 




Passo l - 
Passo 2 - 
Passo 3 - 
Os passos do algoritmo da Figura (2.7.l) podem~ ser 
a seguir: . 
Gerar todos os m limites inferiores correspondentes 
ãs~faces (2.5.l5) e (2.5.l6). 
Calcular o jacobiano utilizando (2.5.29) de dimen- 
são n-1 com base nos dados da matriz de admitância
O 
reduzida e equilíbrio põs-defeito. Processar a de- 
composição LU. z 
ç 
Observa-se que mesmo utilizando-se apenas 
a matriz U para a solução do problema (2.6.2), pre 
-cisa-se da matriz L como auxilio, devido a dependên 
cia da n-ësima coluna de U que será obtidanogmsmaõ 
\ , 
em funçao da matriz L.
~ Os limites inferiores dao estimativa do afastamento 
... do ponto de equilíbrio com relaçao ã face correspon 
dente. Desta forma, indica onde ocorre a provãvelmš 
nima energia. Assim, utiliza-se a ordenação dos li 
mites inferiores, dando-se prioridade de busca da 
tangencia em funçao da ordem crescente destes limi- 
tes. '
Í 
. ..._-..-...___ 0.. W... ›-.‹ ._ ,__ - ¬ -‹¬
' VU t' 3 g; . 
ma|.|oIecA ce~nz,«|. 6
. 
Calcule os Limites Inferiores 1' 
Calcule o Jacobiano e faça 
, 2 
a Decomposiçao LU 
Ordene os Limites Inferíores 
e retire o Zk ou Zkp correspondente 3 
ao primeiro Limite Inferior da lista 
› 
Construa VE~ referente a 
face ao cipó (2.s_.1s› ou (2.5.1õ) 4 
ícorresponíínte ao ZÉ ou Zkp
è 
Atualização da ultima coluna e linha 
ido Jacobiano, determinar a n~ësima 5 
linha de L e a n-ësima coluna de U 
'P
O 
A Solução do Sistema 6 
“V E (0) 
I 







8 A Ep(Z) com o 29 '> 
limite inferior da 
t T ` _1ista ' ~ 
Substitua 0 19 
g i 9 limite inferior da 





10 ~' _ 
~ é G 
PARE 
Figura 2.7§l f Fluxograma do algoritmo de determinação 
de dominios de estabilidade
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~ Passo 4 - Uma vez selecionado o Zk ou (Zk-Zp) correspondente 
- ao limite inferior,ca1cular a n-êsima COmpOfleQ 
te de VE, visto que as demais componentes são nu- 
las, respectivamente utilizando (2.5.26)ou.(2.5.40) 
-conforme for caso, para zk ou (zk-zp) iguaisa zero. 
Passo 5 - Como jã visto no processo de busca de tangências de 
, 
« ‹ I 
' mínima energia, a matriz jacobiana apenas muda a ul 
tima linha e coluna a cada busca. Neste caso deve- 
se compor a n-êsima linha e coluna do jacobiano uti 
lizando (2.5.30) e (2.5.3l) ou (2.5.42), (2.5.43) e 
(2.5.44), conforme for o caso, consequentemente de- 
‹ *terminar a n-êsima linha de L e n-êsima coluna de 
~ ` -.U, em funçao da n-êsima linha e coluna do jacobiano 
e do resultado obtido no passo 2.
O 
Passo 6 - Solução do sistema (2.6.9) por substituição inver- 
_ .sa, visto que a matriz U ê triangular superior. 
Passo 7 - Calcular a energia potencial referente a solução do 
-` passo 6 utilizando (2.5.23);
Q 
. Passo 8 - Comparar a energia potencial obtido no passo. ante- 
` rior com o segundo valor da lista dos limites infg 
riores ordenados. Se menor pare, caso contrãriogxos 
siga. 
_ 





\ . mite inferior da ordenação pela energia potencial. 
Esta operaçao representa a substituiçao da estimati 
va da energia pela energia da tangência na face cor 








›. n={z |v‹w.Z›<Ep‹Z›} v 
2.8 - Análise da estabilidade em tempo real 
. Os estudos até agora desenvolvidos permitem a anãli 
se do comportamento da estabilidade transitória na operação dos 
sistemas de potência sob contingências. 
Deve-se, evidentemente, proceder ã verificação se 
os estados do sistema no instante da retirada do defeito, perten 
‹ G . 
cem ou não ao domínio de estabilidade referente ao equilíbrio pôs 
defeito. ' ' 
. As contingências de interesse neste estudo se res- 
tringem â retirada de linhas de operação. Assim sendo, pode-se de 
finir índice de segurança (f24]) a partir da energia inicial do 
sistema e do domínio de estabilidade, como segue: ~ 
‹ E (z*), - E (<z°) 
I = -E_¬--il?-_ .(2.8.1) s E ( *›ZP 
onde: 
' ' Is ê~o índice de segurança para uma determinada con 
`\ 
tingência, Ep(Z*) o valor da energia potencial correspondente ao
\ 
domínio de estabilidade e Ep(a°) a energia potencial calculada no 
ponto de operaçao no momento da retirada da linha, relativo ao 
' equilíbrio pôs-defeito. ' 





Observa-se que ocorrem duas situações: a primeira 
onde O < Is 5 1, o que indica que o sistema ê estável e a segun- 
da, quando Is_< 0, onde nada pode-se afirmar quanto ã estabilida 
de. Isto segue do fato dos métodos de determinação de domínios de 
estabilidade serem conservativos e representa um fato indesejá- 
vel /Q 
2.9 - Algoritmo da análise da estabilidade transitõ 
'ria'emjtempo real - 
O procedimento para análise da estabilidade de um 
ponto de equilíbrio (2.5.7), pode ser descrito através do fluxoê 
grama da figura (2.9.l). ' 
O procedimento apresentado da figura (2.9.1) pode 
ser descrito através dos passos seguintes: 








Efetuar estudos de fluxo de potência prë-defeitommm 
~‹ base nas tensoes e potências de barras. ` ` 
E conveniente obter diretamente do cálculo 
do fluxo de potência, as tensões dos geradoresamrás 
da reatáncia síncrona. Para isso, deve-se 'introdu- 
zir na matriz de admitáncias de barra a admitância 
correspondente a reatáncia síncrona das máquinas. 
Determinação do equilíbrio põs-defeito utilizando o 
modelo de potência ativa e fixando os mõdu1os‹k2ten 
_» sao obtidos do fluxo de potência1elathm› ao prë-de- 
feito. Supondo-se a potência mecânica constante du 
rante o transitório. '
O 






ENTRADA DE DADOS: 
Listas e dados de barras, constantes de . 
linhas, linha retirada de operaçao, 
cargas, etc. › 
[ 




Calcule o fluxo de potencia prë-defeito -1 1 
I 
Determine o equilibrio pos-defeito _] 2 
\~ . 








Í* ,1-:II g 1: f n 
. z . Redução as barras internas de mãqui 4 
' ` " 7 na situaçao põs-defeito ^ 
[rg Calcule a energia potencial inicial 
'
5 
4 1 _ I _ Í 7 
















‹ 5 não 
E 











Figura 2.9.1 - Fluxograma do algoritmo para análise da 
: estabilidade transitória e proposiçãoda 
melhoria da segurança em tempo real.
O 
--¬.... - .. ‹.. t. ,_
' 
_ .. - .M -..._._._¡¡.-¬ - . ...,...`.._ 
" vv*
YR








Verificar se o equilíbrio pôs-defeito pertence ao 
conjunto L definido em (2.4.3). Caso negativo pare. 
Eliminar todas as barras, exceto as barras internas 
de geração e obter a matriz de admitância reduzida 
~ .- da rede. Esta reduçao pode ser obtida por operaçoes 
matriciais, transformando todas as cargas em admi- 
tância "Shunt" assumindo assim que as barras 'pos 
suem injeções nulas salvo as barras internas das má 
quinas. Então a matriz de admitãncias de barra pode 



















~ Onde o subscrito G representa as barras de geraçao 
e L as barras restantes do sistema. Então a _matriz 
reduzida ë determinada por: ' 
. _ _ -1 Yreduzida - YGG YGL.YLL .YLG ~ (2.9.2) 
Determinar a energia potencial inicial do sistema 
utilizando (2.5.23), processando a seguinte mudan- 
ça de variável zíj = aii - aí; para i,j=l,2,“H,n44 
jfi ` 
Onde: 
' aíj ê o equilíbrio pré-defeito e aí; represen 





' ta o equilíbrio põs-defeito. 
Passo 6 - Encontrar uma alternativa para eliminação da sobre- 
carga. Este procedimento será desenvolvido no capí 
tulo a seguir. 
. A/ 
2.10 - Orientação de busca do domínio de estabilida 
de através das faces 
\` . 
_ 
Foi apresentado antes o desenvolvimento do algorit 
mo de determinação de domínios de estabilidade dos sistemas de po 
tência, pelo mêtodo das tangências. Este consiste em gerar os m
( 
limites inferiores de (2.5.l7) e ordená-los em ordem crescente. A
‹ 
busca do domínio de estabilidade feita segundo esta orientaçáo,per 
mite que se o encontre com maior rapidez, pois o limite *inferior 
dá uma estimativa da grandeza da energia potencial na tangência 
na respectiva face. Toma~se o primeiro limite inferior da lista e 
~ ~ resolwrse com relaçao a este, o sistema de equaçoes (2,6.9).A ener 
gia potencial encontrada ê comparada com 0 segundo limite infe- 
rior da lista. Se for menor ou igual a energia do domínio corres ' ui 
pondente entao ao primeiro limite inferior. Caso contrário, subs 
titui-se este limite pela energia potencial calculada, reordena- 
se a lista de limites inferiores e repete-se este processo até 
encontrar o domínio de estabilidade. 
X Nos casos práticos constata-se que o domínio de es 
tabilidade ê encontrado apõs envestigar entre 10% a 50% dos limi 
-- 
tes inferiores. Por outro lado, em um sistema de n máquinas sín- 
. 2 . . . . - . - cronas existem (n -n) limites inferiores. Logo, a medida que o nu 
mero de máquinas cresce, tem-se um número considerável de limites
z
I 









rinferiores e consequentemente, a busca do domínio de estabilida- 
de, conforme a descrição anterior, pode tornar-se penosa. 
Por este motivo serã proposta uma heurística de 
orientaçao da busca para a determinação de domínios, com o _objg 
tivo de diminuir os limites inferiores, tais que, neste conjunto 
encontra-se com segurança o domínio de estabilidade. Com isto, 
pode-se reduzir consideravelmente o tempo de processamento. 
Neste sentido mostra~se graficamente o comportamen 
. \` , ° 5 , ~ to da energia potencial calculada correspondente a orientaçaodos 
limites inferiores e também em função das constantes zk e zkpqmà 
-definem os hiperplanos (2.5.15) e (2.5.l6) e que contem as faces 
de'L2, conforme os gráficos (2.ll.l) a (2.ll.4). Estas constan- 
tes zk e zkp são chamadas por conveniência de CH.' 
' ` 
. ~ l-Y . 
' Os gráficos (2.ll.l) e (2.ll.2) são tirados de um
~ 'mesmo exemplo, enquanto que (2.ll.3) e (2.ll.4) sao obtidos 'de 
outro exemplo diferente do anterior. ' ' V 
'A ' Os gráficos (2.ll.2) e (2.ll.4) são desenhados por 
àconveniência, tomando~se CH em_mõdulo, de forma a utilizar somen 
te o primeiro quadrante/ com o propósito de comparação comcxsgrš 
ficos da energia potencial X limite inferior. Porém a cada CH, 
4-» Ep ê calculada em funçao do valor real de CH, isto ê, conservan 
do o sinal correspondente. 
_ 
A' Observa-se nos gráficos (2.ll.l) e (2.ll.3), segun
z
~\ do a orientaçao dos limites inferiores, os quais apresentam~sed
\ 
forma um tanto aleatória. Alguns casos, o comportamento deu-se 
dentro de uma certa regularidade, conforme o gráfico (2.llLl). A 
orientação de busca do domínio de estabilidade, neste caso, ê fa
34 
vorecida. Noutros casos, como em (2.ll.3), nao existe proporcio- 
nalidade entre a energia potencial e o limite inferior correspon 
dente. 
No caso dos gráficos (2.ll.2) e (2.ll.4) relativos 
ã energia potencial em funçao de CH, seu comportamento apresenta 
uma certa uniformidade, existindo proporcionalidade entre estes 
valores. Em todos os casos observados nas experimentações efetua 
das, o menor de CH em mõdulo correspondeu a mínima energia poten 
cial. Então se\for possível fornecer uma orientação de procura 
através de CH, pode-se encontrar com maior facilidade o domínio 
. ‹~ de estabilidade, com grande reduçao do tempo de processamento. 
` Por motivo de segurança, pode-se efetuar a procura 
do domínio de estabilidade em relação a um pequeno conjunto de CH
~ 
em môdulo, em ordem crescente, tal que, com certeza, encontra-se 
o domínio de estabilidade, segundo ã orientação deste conjunto. 
As conjenturas acima conduzem a um algoritmo heurís 
tico descrito como segue: ` 
Passo 1 - Encontrar o menor CH em mõdulo. 
¬-- Este pode ser encontrado, de forma a econg 
mizar tempo de cálculo, quando se observa se o equí 
líbrio pôs-defeito pertence a L, definido em Q.4¿ä. 
Retira-se do conjunto L o máximo valor (mõdulo) en- 
tre aí e aii para i=l,2,...,n-1; jfi. Se este procg 
de de um valor positivo, neste caso o CH de interes 
se ê obtido de (2.5.l5) ou (2.5.l6), conforme for o 
'caso, utilizando +n. Caso contrário utiliza-se -n.
›
ú 
Fixar este valor na variável CHmin.
Passo 2 - 
. Passo 3 - 
\ . 










Determinar o limite máximo CH de interesse, da se- 
guinte forma: ~ 
CHmãx = Ka.CHmin (2.1l.1) 
. / __, 
, 
Onde Cfimãx ë O máximo valor de CH de inte- 
resse e Ka uma constante que ê determinada, de for 
.ma que envolva um pequeno conjunto de valores de 
CH em ordem crescente. Em todos os testes feitos op 
servou-se que Ka em torno de 1.2 corresponde satis- 
fatoriamente a segurança de busca. ' 
Gerar somente os CH inferiores em mõdulo ao CHmãx. 
* O número destes valores não ultrapassa a 
10% do número total. Convém frizar que não hã ne-
O 
cessidade que se analise mais de n valores de CH.
‹~ Entao, se forem gerados mais de n valores,neste ca 
so, toma-se apenas os n primeiros CH em ordem creg 
cente. 
Gerar somente os limites inferiores corresponden- 
tes aos CH do passo 3.
H 
Utilizar o algoritmo de (2.7) utilizando os limi 
tes inferiores selecionados do passo 4. 
Este passo pode ser substituido, calculan 
do-se a energia potencial relativa a todos os CH 
do conjunto do passo 3. A energia do domínio de es 
tabilidade corresponde a menor valor da energia pg 
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dir Energia do Dominio de Estabilidade 
1 1 10 ' 14 ' 1% ' 1% ' 25 * 25 ' 2% ›` 
' CH(m5dulo) 
Gráfico 2.llA - Energia Potencial x CH(mõdulo)
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‹ ~ processos, assim propostos, sao equivalentes, pois 
no caso de utilizar o critério dos limites inferig 
res, fatalmente a energia potencial do dominio de 
estabilidade sô serã encontrada na última tentati- 




_ Neste capítulo foram abordados os estudos da anãli- 
se da estabilidade transitõria de um sistema de potência, envol 
vendo desde a descrição do modelo matemático que descreve a dinâ 
K 
mica do sistema em dois estados, até os estudos da estabilidade 
utilizando os conceitos do segundo método de Liapunov, bem como
Í 
~a determinaçao do domínio de estabilidade pelo método das tangén 
\ ~ . 
._`cias, na forma exata e aproximada. Foi também introduzido um algo . 
ritmo que possibilita a análise da estabilidade em tempo real. i 
. _« Paralelamente foi proposto uma heurística de orien- 
tação da busca do dominio de estabilidade com o objetivo de redu 




No prõximo capítulo será desenvolvido um método de
. 
eliminaçao de sobrecargas relativa ã estabilidade transitória, ba 
seado num modelo linearizado, obtido a partir da energia poten- 
'cial calculada no ato da retirada do defeito e da energia do dom;
\ 
nio de estabilidade. Este modelo serã expresso em funçao dos ní-
~ veis de injeçoes de potência do sistema.
|
\ 
-..TF 4 k ¡ ‹ , » - .. .-›.-z,:..z~.-.- -.--¬.
Í







Maifleaie ea aaeuaaaça 
3,1 = Iatredugâe 
Neate eapítule preteade=ee desenvolver um algoritmo 
para eiiminaeâe êe aebreeareae eeneiderando ã estabilidade tranei 
téfia, aadande e pente de eaailíbfie de sistema através da realg 
fl' Ê' eaçae de eešaeae e, eeme ültime reeurêe, através do alívio de car 
ga; Iate ë £eite`eem e aeaenvelvimeate de uma restrição que defi 
ne um eêtaêe aeeejade de aeaaranea de sistema, utilizando um mode 
le lineafizade ebtiae a partir da energia potencial calculada no
O 
inêtaate da retifada ae êešeite e a energia potencial do domínio 
de eatabilidaae. Uma vez êatiešeita eâta restrição em função de 
' z~ iaefemeatee mae iajeeeee de petêneia de sistema, certamente es 
tar=§e=a em eegaëanea quente a eêtabilidade transitória em rela 









~ êeneiéerande ae êebreeargas do tipo retirada de li 
nfiae de tšanemieeae de eperaeâe, a análise da estabilidade transi 
tëria ë tšaéuziea em termee ea energia potencial calculada no 








A situação de sobrecarga a partir da definição de 
(2.8.l), implica que: 
Ep(q°)'> Ep(Z*) (3.2.l) 
Onde: × 
Ep(Z*) ê a energia potencial do domínio de estabilidade defi 
nida em (2.6.l), Ep(d°) representa a energia poten 
cial calculada no instante da retirada da linha de 9 
' ~ 4 ' peraçao e e expressa por: 
n-1 n-1 ' e à e e 
EpÍ°L)=1§1 jfiu Fij["°°°<°*iJ'.)+ .coswíi 
)'‹°*i5' “ij )'Sen(“ij Ú +» 
n-1 . . ' ' 
` 










são os equilíbrios pré e pôs-defeito;Q 
Ui* (J.
s Q pa. 
Í-l.
Q 
›'Doravante serao adotados os subscritos 5, Q e e pa 
ra representarem a situação pré-defeito, pôs-defeito e o equilí 
brio correspondente, respectivamente. 
` Observa-se que em~(2.6.l) Ep(Z*) ê calculado no pon 
to de tangência com referência ao equilibrio pôs-defeito. Então 
Ep(Z*) depende tanto de Z* como ade, logo, tem-se assim dupla de
\ 
pendência. O mesmo acontece com a energia inicial de (3.2.2) que 
depende de dae e dde, desta forma, ê conveniente representar (2. 
5.23) e (3,2.2) por: 
\ . 





Linearizando (3.2.3) e (3.2.4Y que são obtidos atra 




C 8 'C 
' e 8§B(Z*l Ud ) 
__ | -` Q n 
_ 
, 
Lp‹z* + Az, zzae + md) - Ep‹z*, ozae) + (š;* ad ) ^Z ¬` aade 
^°'d 
dd 
_ p _ 
. da ëud « 
‹{3.3.5› 
C- “Ê 




onde c representa o transposto_ e
J 
~ Ada, Aad e AZ são vetores das variáveis em torno dos equilí 
, brios pré, pôs-defeito e tangência respectiva 
' mente, e;'
0 
aEp‹z*, ‹za°› peEp‹z*, aaa) aEp‹<zâe, mae) âEp‹‹zae, mae) ~ 
' Bud ~ âda . Bad 
gradientes da energia potencial inicial e do dominio de estabili- 
^ dade calculados com respeito aos respectivos equilíbrios e tangên 
cia, cujos componentes estão expressos a seguir;
\
\ 
vr ¬«› ,. _ .-- --‹.›¡ .W ¡ -. ..._ ..._ - » ....-....;r`..... ...__ z~n:f 









+ Finfsen aaíe- sen adia] '(3.2.7) 








í J=1 . âfâ 1 
+ Fin [-(caia - ozaf) .coszzâíej ‹3.2.s› 
Para í==1,2, ..., n-1 
* e n-1 QE (Z 'fd )= Z F..[sen(Zf. +ozd..e)-senoLd..e:[ + ' 
~ 3Zi 5:1 13 13 13 13 
* e n-1 * \ _ 'k 3-9---_E (Z ' ad )~




__jfí _ _. 
_ fz e , 
. 
+ Fin [sen(2í +oLdi ) - senozdíe] (3.2.9) 










Para i-=l,2, ..., ni-1
\ 




Se o sistema estiver com sobrecarga, isto pode ser 
eliminado se conseguirmos que: o ponto de operação seja alterado, 
~ ~ através da modificaçao de injeçoes de potência, de modo que se tg 
nha:
* Ep(aae + Aaa,ad° + Aad) 5 Ep(Z -+AZ, ad°+ Add) 
(3.2.1l) 
Este objetivo pode ser alcançado da forma abaixo. A 
partir (3.2.ll) faz-se: ' 
Ep(aae + Aaa,ade~+ Aad)= š.Ep(Z*-+AaZ, ade+-Add) 
' ` ' ‹3.'2.12› 
~ Onde z 
_
_ 
Z ë tal que O 5 E 5 1, e ë chamado de índice de estabilidade. 
~ O que se pretende com este propõsito ê efetuar uma 
mudança no equilíbrio do sistema com o objetivo de que (3.2.ll)sg 
'a satisfeito. Desta forma Pobri a-se" ue os estados, no instan J 9 Q _ 
te da retirada da linha, pertençam ao domínio de estabilidade. 
,Substituindo (3.2.5) e (3.2.6) em (3.2.l2), tem-se: 
e e t e e t .®(w°,«qâe›+Ê~¶ .A<w+ .A<×ó= ê;.{Ep‹z*,úz1°› 
äaa' Bad ' 
* * 
\* + ÊÊ1&J*¿“1-e)T.Az + ~1t-Aaâl ‹3.2.13› 




















. Observando a solução do problema de obtenção do pog 
to de tangência em (2¿6.3) ou (2.6.4), nota-se que este ê depeg 
dente do equilíbrio de defeito. Então, supondo agora que se possa 
expressar de forma aproximada a variação da tangência em função 
da mudança do ponto de equilíbrio, por um modelo linear da seguin 
te forma: ' z/ " z 
Az = A.Aaa ‹3.2.14›` 
Onde
_ 
A(n-1)x(n-1) ê a matriz de sensibilidade entre a variação do
~ ponto de tangência e a variaçao do ponto de Ê 
' ` 
\ - quilíbrio pôs-defeito. 
V' Substituindo (3.2.l4) em (3.2.l3) e reagrupando em 
função das variáveis Ada e Add, tem-se: ' 
'V
\ 
Ma + ¿_ _ ,\__,¿_[2>_'››¬.‹›_‹1z›Í'z°¿×_‹-im. 
a 
e 
a ae az a 8 da . a _ ud 
\ 




3 . (La . 
. 
~ em (aaa aâe› as ‹z*aâe› E ‹z* uâe› 
3 
[)= __B____¿z___ _ §_ __Ê__%___ _A..¿_ __2___L___ 






' * e e e e b = £.Ep(Z , aa )- Ep(aa , ad ) (3.2.l8)
\ 
\\ ~ - - -__ ,..,..`._. .........-._._..._,.- ....._¬,,,,.1,¡ 
UC . ~ ~¬
45, 
Substituindo (3.2.l6), (3.2.17) e (3.2.l8) em (3.2.l5), obtem-se: 
c“.A‹za + D*.A<za = b (3.2.l9) .
~ As variãveis de (3.2.l9) sao essencialmente variã 
veis dependentes do sistema, por isso, é necessário ' expressar 
~ 4 _ ~ (3.2.l9) em funçao das variaveis de controle, isto e, as injeçoes 
de potência. 
Uma rede de m barras em estado de equilíbrio, ê ca 
\` _ 
~ 4 ~ racterizada por 2m equaçoes algebricas nao lineares que relacio
~ nam as injeçoes e as potências transportadas atravês das linhas 





. OO IQ ' ._ sk tas equaçoes utilizando a expansao de Taylor, conservando somente 
os termos lineares. Isto ê semelhante a utilização de um fluxo de 
potência DC, conforme usualmente feito em sistema de potência, pg 
rêm considerando carga variável ([29, 311). ' 
V 
` Por conveniência pode-se representar a rede atravês 
de barras essencialmente de geração ou de carga. Tomando-se somen 
. te o modelo de potência ativa tem-se: 
_ '~ `.. , | 
ÀPG V › f 
"'°' = -- -A6 (3.2.20) 




APG ê a mudança na potência ativa dos geradores, APL repre
~ senta a mudança na carga, A6 variaçao dos ângulos de 
tensão de barras e f ê a fun ão de transporte de otên Ç . _ 
cia em cada barra.
\ 









Assim a equação (3.2.20) pode ser escrita em forma 
particionada do seguinte modo: 
_ / 
APC Hcc `Í HCL ^°c 
IIOI = III.IC..0.00.I O .OO 
JÊPL HLG Í HLt AGL 
Onde o subscrito G representa as barras de geração e L refere-se 
ãs,barras restantes do sistema. ~ 
" Na equação (3.2.22) está excluído a n-êsima máquina 
- ~ 4 ~ que foi tomada como referencia. Entao H e de dimensao (m-l)x(m-1). 
Decompondo (3.2.22) em dois subsistemas, fica: ` 
. APG= HGG. Aus + HCL. AGL (3.2.23) 
-APL= HLG. Ada +_HLL. AGL (3.2.24) 
'Da equação (3.2.24) obtem-se AGL: 










z _ -1 _ _ ¡ApG- HGG.AaG+ HCL. QHJI ‹ APL HLG. A@G›] ¬ ‹3.2.2õ›
\ 
-~jf_- ~~-~ v 
¡ ..._ 





Ou ' ' 
~ 
-1 _ :Ii -10 H )'A 0 0 7 APG+ HGL. um .APL guias HCL LL LG ac (3 2 2 › 
É -1 Fazendo Hc EBGL. HLL 1 (3.2.28) 
. / 
_ -1 e areas [acc HCL. um .HLGJ ‹3.2.29› 
substituindo Q§.2.28) e (3.2.29)_em (3.2.27), assim tem-se: 
APG + HG.APL@ Hred.AdG (3.2.30) 
‹. 
` * 
finalmente obtem-se de (3.2.30):' 
` 
s›:ea'1. ‹ór›G + nc .ôPL› -=ó<×c ‹3.2._a1› 
f Esta equação mostra a variação dos ângulos de mãqúi 
na em função da mudança do nível de geração ou do nível de carga 
guando houver corte de carga. Viu-se na seção (2.3) que a potêg 
cia mecânica das máquinas ë suposta constante durante o transitâ 
rio, então APG será o mesmo tanto na situação de pré-defeito cg 
mo também no pôs-defeito. APL também ê o mesmo em ambas as situa 
ções. Desta forma, pode-se representar as variações dos ângulos a 




_! = Hreda » (APC + Hca. APL) Ada (3.2.32)
\ 
~~....., _. «..~... .¬,-.-. .._.¡,., . -.
_ 
4 8 
Situação pôs-defeito: ' 
Hrea¿`1‹APG + Hed . APL) =A<zd ‹3.2.33› 





c°.[Hreda'1.A1>G+Hreaa'1. Hca .A1›L]+ nt.[uredd`1 .APC-Hr<-1^dd_1-Hcd-^PL]=b 
' (3.2.34) 
Reagrupando APC e APL» tem-se; 
. . 
¡ * . 
_ _ _ c ~- t - _ 





Rfz [CR 1;¡reõa`1+ D”. Hreàd`*] (3.2.36) 
- c c -1 C ~1 
‹ e V s = [c . Hreda .HGa+n .Hreàd .HGd] (3.2.37)
\ 
Substituindo (3.2.36) e (3.2.37) em (3.2.35), obtem~se; 
. 
É É _ 
X 
R .APC + S .APL-b (3.2.38) 
X”.
\ 
¬v ~ V .. ....-..-_«,,\.~....› \..,.,,,,. 
V .. 42-
49 
Colocando sob a forma matricial;› ° 
ER* 
A 
É stil. APC =b (3.2.39) 
APL
\ 
Esta equação representa a restrição da estabilida 
de transitória de um sistema de potência, onde R e S são ~vetores 
de coeficientes e b ê uma constante.
~ Entao dado R, S e b, calculados a partir de uma si 
~ A tuaçao normal e de uma contingencia, se 3 APG ou APL tal- que 
(3.2.39) ë satisfeita, então como-(3.2.39)Vem de(3-ZJB) Sõäkë que 
existe Ada e Aad que satisfaz (3.2.l9). Assim (3.2.l2) ê satis 
feita para um certo E especificado. Portanto verifica-se(3.2.ll)2 
e neste caso hã estabilidade. 
. 
4 , 
-- Observa-se que (3.2.39) admite uma infinidade de sg 
luções. No sentido de escolher uma entre as diversas soluçÕes,pqQ 
~ ~ poe-se adiante um problema de otimizaçao, de modo que a sua solu 
ção forneça um incremento no ponto de operação que satisfaz (3.2. 
ll) e minimize algum critério estabelecido. Para isto ê necessš 
~ ~ rio algumas consideraçoes que sao apresentadas no item seguinte, 
tendo em vista que o exposto acima procede desde que se conheça 





-¬,‹~ ¿¬...._....-.._ - -..VP ›.¬ « .¬¡,
50 . 
3.3 f Determinação da variação da tangência em fun-
~ gao da mudança do equilíbrioppõs-defeito 
Observa-se em (2.6.3) e (2.6.4) que o gradiente pos 
sui somente a última componente não nula. Assim,a solução do pro 
blema da tangência ê equivalente ao produto da última coluna da 
inversa do jacobiano pelo valor da última componente de E-VE(0[]f 
Então a solução de (2.6.3) ou (2.6.4) pode ser escrita: 
Z: V1 ' 
ZÉ _ V2
H 
:_ = z n-êsima componente de (3_3_l) 
6 
z 
.* ` H ,["V E (0)] 
z v > 
~ n-1 n-_l ~ .
l* 
_ou zí=áví. Qk, para í=l,2, ...,n~1. (3.3.2)
'
; 
onde ví ê a í-ësima componente da n~êsima coluna da inversa do 
jacobiano e,Qk ê a n-ësima componente de [QV E (0)]. 
“ `Determinando a variação da tangência, no caso das 
faces serem do tipo (2.5.l5), tem-se: ° ' 




‹ Observa-se que ví e a i-esima componente da ultima 
coluna da inversa da matriz jacobiana, que ë dependente do equi 
líbrio do sistema. Desta forma, quando processada uma mudança em 
seu equilíbrio, haverá alteração nas componentes do jacobiano.Por
\ 
. 




outro lado, esta variação pode ser desprezada pelas mesmas razões
~ atribuídas para aceitaçao de um fluxo de potência-linear (Q9,1KüL
~ Pode-se admitir, entao, que ví permanece constante quando, ocorre
~ pequenas mudanças no ponto de equilíbrio. Entao, usando-se (3.3. 
3), o acréscimo no estado de equilíbrio, implica em acréscimo no 
ponto de tangência dada por:
/ 
1: 
z. + Az. 
1 1 
'k 
¿ \ para' i=1,2, ...,n-1. 
= v¿[z zz -2‹¢zk°+ zz‹›zk›] ,‹3.a.4› 
. 8 ou zí + Azi = v¿[: w -mk] 2ví.A‹×k (3.3.s› 
~ ~ 
V 
Pode-se tirar de (3.3.5) a relaçao da variaçao da 
tangência em função da variação do equilíbrio 
‹\`
\ 
_ Azi =-2.ví.Aak, para í=l,2¡ ...,n-1. (3.3.6) 
- A matriz A de (3.2.l4), neste caso, possui todas as 
componentes nulas exceto a k-êsima coluna que ë dada por -2.vi , 
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A matriz A também poderia ser obtida a partir da 
linearização dos elementos de (2.6.3).
~ Quando as faces forem do tipo (2.5.l6), a variaçao 
da tangência ë obtida de
~
~ 
* _ _ e _ e zi + Azi-vi[:fl 2‹‹>zk+A‹›zk ‹‹zp+zs.‹zp››] ‹3.3.s› 
trabalhando algebricamente esta equaçao, tira-se, da mesma forma: 
\. 
Azí=-2ví.Az×k+2.ví. mp ‹3.3.9› 
t \
\ 
para i=1,2, ...,n-1. 
A partir de (3.3.9) pode-se escrever a matriz A, a 
qual ê formada de zeros exceto a k~ésima e a p-ësima colunas; 







"- “2 .V3O 




z 2.v1 1 O ;. 
I 2.V2 I . 









I A soluçao dada pelo método das tangências proposta
~ neste trabalho ê obtida utilizando a decomposiçao LU como já vis 
â ~‹ | -.- _ -....›....›-¡......z..`__..-....._`
1 
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to anteriormente. Desta maneira desconhece-se os valores de ~v¿.z
~ necessários para a composiçao da matriz A, tanto em (3.3.7) como 
~ 
' * vw em (3.3.l0). Por outro lado conhece-se zí e Qk, entao pode-se en 
contrar ví, tirando-se de (3.3.2): 
* . 
Z. 
vi=-QL para í=1,2,...,zz-1. 1 (3.3.11›
k 
3.4 - Algoritmo de determinação dos parametros da 
restriçao da estabilidade transitória - 
_ 
Esta seção tem o objetivo de mostrar o fluxograma .‹ '~
_ 
para determinação dos vetores de coeficientes R, S e da constante 
b que definem a restrição da estabilidade transitória. Estes se 
rão utilizados na formulação do problema de otimização, cujos es 
tudos seguem no próximo capítulo. ` 




~ 3.5 - Conclusao 
~Neste capitulo, através da linearização da função 
de Liapunov, foram desenvolvidas expressões, que relacionam varia
\ 
ções do ponto de equilíbrio pós-defeito, em função de um certo 
nivel de operação, com variações da geração do sistema. 
Í 
' Foi mostrado como relacionam as variações do ponto 
de tangência com as variações do ponto de equilíbrio. 
`
_ 
°"'“ f ' 
\ . _.. _. .¬......_- . . .. ,. _...._.,,__,m 
l .-,-\ 
\_.«
ENTRADA DE DADOSú 
_ qaíš, adia e zi, para í=l,2,...,n-1 _ 
J-`UJY\)|-'
A 
. Matrizes de admitancias de barra pre e pÕs~defeito 
Matriz de admítancias reduzida pos-defeito 
. Índices da constante que define a face correspon- 
dente ao dominio de estabilidade 




*ll C Í 
;l_ ' 1 'í l_ [__ -F' _ r' z __ . 
Calcule as matrizes Ha e Hd com base nosnfidulor 
angulos de tensao e nas matrizes de admitancias 
de barras, relativas a situaçao pre e pos~defei 
to. \` . 
A partir de Ha e Hd calcule H Hcd, Hredáfl e 





Calcule os gradiente de Ep(Z*, dde) eEp(uae,ade)| 
Ç usando (3.2.7) a (3.2.l0) '
› í í -'_ 
Calcule ví para i=1,2,...,n-1, usando a relqpo 





não _de estabilidade foi __ sim 
- 
_ 
obtido na tangencia da face do ~~ ¬ 
















~Calcule C e D usando (3.2.l6) e (3.2.l7)
E 
lCalcule R e S usando (3.2.26) e (3.2.27) 
\ 






Figura 3.4.1 - Fluxograma do algoritmo para obtenção da constante 
]¡ _ b, dos vetores de coeficientes R e S, necessários 







.. ¬~ ‹‹ 
_ 
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Em seguida foi fornecido um procedimento para a de 
terminação das constantes envolvidas nas relações acima. 
Mostrou-se que existem infinidade de soluções para 
~ ~ o problema de determinaçao dos valores das variaçoes dos níveis 
~ ~ de geraçao e carga para a eliminaçao de sobrecarga.
~ 
. 
' Apresenta-se, no capítulo seguinte, a formulaçao de 
um problema de otimização que, mediante um critério estabelecido,

















' C A P I T U L O IV 
ou APLICAÇAO mA PROGRAMAÇÃO LINEAR Em SEGURANÇA nos sIsTEMAs DE Po- 
TENCIA 
4.1 - Introdução ` 
\` . 
, 
Um sistema elëtrico de potência pode sofrer viola- 
ção na sua segurança devido ã retirada de alguma linha de opera 
ção, acarretando problema de estabilidade transitória e sobrecar
í 
gas na transmissão. Isto requer medidas corretivas, mudando-se os 
níveis de injeções no sistema, por exemplo. Este processo ê formu 
lado através de um problema de otimizaçao, minimizando Ó desviodo 
estado nominal de geração e minimizando o corte de carga, se ine- 
cessãrio, sujeito as restrições impostas. Prevalece a realocação 
, à 
9. uu da geraçao como soluçao. O corte nas cargas deverá ser utilizado 
como último recurso. Esta seleção ê feita apropriadamente na for- 
mulação do problema na programação linear. 
4.2 - Formulação do problema 
O objetivo deste problema de otimização ê minimizar 
Ç desvio do estado nominal de geração e minimizar o alívio de car 
ga sujeito às restrições de estabilidade transitória, transmis- 
são, geração, carga e balanço de potência. Este objetivo ê tradu 
zido através da minimização de uma função escalar que ë a soma de 
( .
\ 
1‹› ~ _. ..,,_,..,__... .,............,..,.._....... ...
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'duas parcelas: À primeira, ë correspondente ao desvio na geração 
e a segunda, refere-se ao alivio de carga. Esta função pode ser 
escrita mais precisamente da seguinte forma ([29]): , 
n-1 ni 
. , 'FO = E g.(AP .) + Z h.(AP .) (4.2.l) 
i=l 1 G1 í__=1 1 lzi 
onde g e h são funções não lineares. 
\. 
_ E de interesse que a solução do problema seja alcan 
çado através da realocação de geração, mas se não for possívelfimi 
liza-se, como recurso, o alívio de carga, Isto ê feito fazendo 
- (- 
4 que a função h seja mais penalizada que a função g.
_ 
A minimização da FO está sujeito às seguintes res- 
trições: . ` 
_- Estabilidade transitória (de (3.2,39)) 
c 1: _ s APC f R APL b 
- Carregamento na transmissão em termo do ângulos de 
tensao através das linhas. 







- Potência ativa das máquinas
1 
, Pci 5 Pci 5 Pci para i=l,2,...,n-l
\ 




0 5 PLÍ 5 PLí _ para i-l,2,...,n£ 
- Balanço de potência
/ 
_n nl 
E PG. = Z.PL. 
. . 1 . 1 ~ 1=J 1=1 
onde: \ 
nt. - n9 de linhas de transmissão 
nb - n9 de barras do sistema 
' n - n? de barras de geração 
nl - nÇ de barras de carga. 
_ 4 V 
Gíj - máximo defasamento nas linhas de transmissão entre a 
i-êsima e j-ësima barra. ` ~ 
§Ei,§§í`- limite de despacho do gerador i. 
ffí - Carga atual da i-êsima barra. 
. . ° 
4.3 - Restrição de estabilidade transitõria 
Este estudo foi desenvolvido no capítulo 3.Esta res 
trição ê assim descrita conforme (3.2.38): 
X
ç 




A restrição (4.3.l) foi desenvolvida com o objetivo 
de se atingir um determinado índice de estabilidade desejado,apa5
\ 





tir de um sistema que se encontra em sobrecarga, isto ê, procura- 
se posicionar a energia inicial em relação domínio de estabilida 
de onde se queira. Por outro ladozacha-se conveniente abordar o 
problema de outra forma, permitindo assim maior maleabilidade ao
0 método, com a seguinte proposiçao: 
. 
` Encontrar uma soluçao tal que o índice de estabili~ 
dade não ultrapasse a um determinado valor, que pode ser transfer ` 




Assim, esta restriçao determina que o índice de es-
~ tabilidade seja menor ou igual a E. Pode-se transformar a equaçao 
(4.3.2) em igualdade recorrendo ao uso de uma variável de folga 
/ . 
ri 
SÊAPG + RÊAPL + r = b (4.3.3› 
Quando o sistema se encontra em sobrecarga, a solu 
ção do problema tende a ficar no limite máximo E, sendo que sõ 
atingirá um valor menor devido a imposição de outras restrições.
~ Quando nao houver sobrecarga, a tendência da solu- 
- ~ ~ -çao ê permanecer no estado nominal. Qualquer outra situaçao que 
`\ 
melhore ou piore o indice de estabilidade sera sob maior esforço. 
Assim, este caso pode ser utilizado quando a eliminação de sobre 
cargas referem-se ã outras funçoes de segurança, funcionando como
~ proteçao ã estabilidade transitória.
\ 
_ _ _ ..¬.›- ‹~ -.-~›‹-›‹¬¬-._-~ ¬----~r-¬‹-«yv 
. ¡z› _
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'4f4 - Restrição de transmissão 
Os limites de carregamento nas linhas de transmis 
› .- 
~ ~ sao podem ser traduzidos pelo fluxo de corrente como consideraçao 
térmica ou pela diferença de ângulos de tensão através das linhas
. como consideraçao de estabilidade ([31]). _ 
. A formulação com respeito a diferença de ângulos de 
~ ~ tensao na transmissao entre as barras i e j, pode ser expressa cg 
mo: \` ` 
o 5 |eí-ejl < eíj (4.4.1›
G 
` «Em termos de incrementos (4.4.l) ë dado por: 
ê§_< (Así-Aej› é Ae ‹4.4.2›
~ Esta restriçao deve ser colocada em termos das inje 
~ ções de potências nas barras do sistema, utilizando o modelo in- 
cremental da rede representada pela equação (3.2.2l). Esta trans 
formação ê dada por ([30,35]): 
QQ 5 B.AP 4 Ae › ‹4.4.3› 




tado nominal. Ap ê o vetor dos incrementos nas injeções de potên 
cia e B ê uma matriz cujos elementos são fatores de distribuição 
que relaciona a mudança no fluxo com a mudança nas injeções, que
\ 
,. .-_` ._ _. . .-....¬f,›‹z-.-.- .«._.. 
___ _' 




ê obtida apartir da inversa da matriz H (3.2.2l) excluindo a bar 
ra de folga,por consequência B ê uma matriz não esparsa ([29,3Q). 
_ 
A restriçao (4.4.3) representa os limites de mudan 
ça nos fluxos dos ramos de transmissão em torno do estado inicial 
_' __ ` ` . ..,_....¡¡._..- 
da rede. 
I. 
O prõposito deste trabalho tem como meta a elimina
~ çao de sobrecargas relativas ã estabilidade transitória, por isso 
omite-se a introduçao da restriçao que se relacione com sobrecar 
\ _ 
gas de ramos, pois existe farta bibliografia que trata deste as- 
sunto ([29 a 391). Apenas fez-se uma abordagem rápida a título de 
informaçao. 
Ô " 
4.5 - Restrição de potência das máquinas e de car- 
gas ~- ~ i
. 
. As restriçoes para potência ativa para a geraçao e 
para as cargas ativa podem ser matematicamente expressas: 
Geraçao' Pci 5 Pci 5 Pci (4.5.l) 
Carga 0 é PLi 5 PLí (4.5.2) 
- ~ A restrição com respeito a geração ë imposta pela 
característica de operação, cujos limites superior e inferior po 
dem ser determinados em função da máxima carga que pode ser supri 
da por um gerador, estabilidade das turbinas,reserva girante,etc. 





I, I I › PGi` 
V0 ”_” 
.Pci Pci » Pci 
'Tomando (4.5.l) em função de APGi, tal que : PGÊ se 









o_ ---_ o Pci Pci ‹___› Pci Pci 
AP . . G1 
_matematicamente,'tem-se: 
PG?-*Pci s APGí g Pci -PGÊ para i«l,2,...,n-l(4.5.Q
\ 
J 
Com referência a restrição de carga, tomando(4.5.2) 




-PLí $ APLí 5 0 para i=l,2,...,n£ (4.5.4)
â
1
~ Na equaçao (4.5.3) está excluída o n-êsima máquina 









A geraçao total do sistema deve atender a demanda
~ solicitada. Desprezando as perdas na transmissao, pode-se escre- 
'
\ 






._Z Pci - .Z PLÍ = 0 (4.6.l) 1=1 1=1 
. o ~ _ . . . . Seja Peg e PLí as geraçoes e cargas iniciais do sis 
tema, os incrementos nestas variáveis podem ser expressas: 
n O ni ° _ E (Pci + APGí)- Z (PLí + APLí) = O (4.6.2) 1-1 í=1 
Assim, desdobrando a equação (4.6.2) em função das variáveis in- 







._z ópcí - _z APLí = o (4.ô.3) 1=1 1=1
w 
~ ~ 4.7 - Construçao da funçao objetivo 
Será adotado para a função objetivo, penalidades 
que dependem dos custos de geração e dos custos de corte de car 
ga. Então, a função objetivo (4;2.1) são parcelas não lineares 
que dependem destes custos. 
Ê 
O problema de programação linear requer que estes 
" ~ "' ‹ "" . custos sejam funçoes lineares. Entao deve-se construir esta fun- 
ção por aproximações através de vários segmentos lineares. 
5 
` 
Existem diferentes tipos de funções objetivo utili-
\ 
`____ _' _.. ,.. .. ¡ _' ›‹ ›.¬-- - --._-..¡....-._ ~›‹~-`-.,.s' 
_ _ . çAA
¡.
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zadas em segurança dos sistemas de potência. A função adotada nes 
te trabalho, em relação â geração, é representada por dois segmen 















> 'U O Ho
O
\ ~ 
~ Figura (4.7.l) - Funçao objetivo linearizada por 
` ã partes para a mudança do estado no 
minal de geração. 
v
. 
_Desdobrando esta função em duas . outras variáveis 
APC: e AP5í([29],[35]), relativos aos incrementos positivo e nega 
tivo ao estado nominal de geração, respectivamente. Pode-se expres 




n~1 + . _ nl 
1 
Fo= iš1‹pí/_\PGí + uí.APGí) + íš1hí(.APLí) (4.7.1) 
Onde p. e U. são grandezas positivas que representam a inclinação 
' 1 1. 
\




«dos segmentos, e: 
_ A . - . APGÍ = APC; - APGÍ 1=1,2,...,n-1 ‹4.7.2› 
o 5 APC; < Pci - PG? i=1,2,...,n-1 ‹4.7.3) 
__ O _ _ _ o < Apci < Pci - pci 1-1,2,...,n 1 ‹4.7.4› 
Observa-se que se esta função objetivo fosse aproxi 
mada por um número maior de segmentos, haveria um aumento conside 
rãvel de variáveis na programação linear que tornaria difícil a 
sua utilizaçao, principalmente em tempo real. ' 
Com referência às penalidades das cargas, elas po- 
dem ser representadas por rampas, cuja inclinação Yi ê uma gran 
deza positiva, feita geralmente em torno de 50 a 100 vezes maior 
que as penalidades relativas aos geradores ([29]). Dando-se assim 
prioridade para que a soluçao do problema de sobrecargas seja al- 
cançado através da realocação de geração. O alívio de carga, nes 
te caso, será utilizado como último recurso. Yi depende das iprig 
ridades e importâncias das cargas, então pode-se escrever (4.7.l) 
COIHQ 2 
É 
n-1 + _ nl 
\_\ 
_ 
Fo=. íš1(oí.APGí + uí.A1>Gí) + í'í1(-Yí.APLí) (4.7.5) 





near ê sempre maior ou igual a zero e como APLi ê um incremento 
negativo pela prõpria característica de ser corte de carga¿ por 
isso deve-se ajustã-lo de maneira a compatibilizâ-lo com a solu- 
ção padrão, convertendo-o pela simples mudança de sinal: 
APLíÊ - APL; i=1,2,...,n¿ ‹4.7.õ› 
Substituindo (4.7.6) em (4.7.5), tem-se: 






~Substituindo (4.7.2) e (4.7.6) em (4.3.3), _(4.5.4) 
› e (4.6.3), obtem-se as seguintes restrições: 
Í' `\ 
_ C 'Í' É - C 1 _ R.APG _ R.ÁPG ' S.APL + r - b (4.7.8)
› 
~ o~< Avi; 5 Pzí, (4.7.9› 
' n-1 + _ nl , › E (APGÍ - APGi) + E APLí = O (4.7.l0) 
1 1 1 1 
~ 
` Concluindozo problema de eliminação de sobrecargas
›
1 ~ 
Q resolvido minimizando a funçao objetivo (4.7.7) sujeito as res- 
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4.8 - Método de solução 
' A forma padrão do problema da programação linear ê: 
Min cÉ§ 
Sujeito A.§ = Q (4.8.l) 
e xi 2 0 , í=l,2,... ,III 
onde: A ë uma matriz de constantes, C um vetor de coeficientes de 
custos, b vetor de constante e X o vetor solução. 




. Min _ cÉ§ 
sujeito A.§ = Q (4.8.2) 
_ e 0 5 xírs sí i=l,2,...,m 
Onde: sí ê O limite superior. Esta notação assume que cada xi es- 
tã sujeito a um limite superior finito.
_ 
O problema de otimização (4.8.2) pode ser facilmen 
te convertido ã usual forma padrão pela introdução de variáveis 
de folga yí para cada restrição com limitação superior ([5]): 
X Min cf; 
\ sujeito Aë = Q 
ë + 1 = § (4.8.3) 
' 
p 
e xi 2 0, yí > 0 . i=l,2,...,m






Esta forma aumenta consideravelmente o número de va 
riãveis do quadro da programação linear, que torna penosa sua uti 
lização. Felizmente o método Simplez para solução do problema da
~ programaçao linear, permite que se utilize de artifícios para es- 
te fim sem incorrer num aumento explícito na dimensão do problema 
([5]). ç.. f 
~ ~ A soluçao do problema de otimizaçao serã dadaemmfun 
... , + _. ' ... çao das variaveis APGi , APGí e APLÍ, entao deve-se convertê-las 
ãs variáveis originais utilizando (4.7.2) e (4.7.6),
‹
~ 4.9 - Conclusao 
( " 
Neste capítulo foi formulado a solução do problema 
de eliminação de sobrecargas através de programação linear, tal 
que se minimize uma função objetivo construída com bases nas pena 
lidades de custos referenteâs máquinas e cargas do sistema. Isto 
é feito através de vários segmentos linearizados, de maneira que 
se minimize o desvio do estado nominal de geraçao e o corte de
~ carga sujeito às restriçoes de estabilidade transitória (com obje 
tivo de se eliminar as sobrecargas considerando ã estabilidade 
transitória do sistema), potência das máquinas, cargas, balanço 
de potência e transmissão. 
Foram introduzidas considerações sobre as penalida- 
des das cargas para permitir a utilização da realocação de gera 
'\ . 
~ ~ ~ çao como prioridade de soluçao. Se isto nao for suficiente utili- 
za-se, como último recurso, o alívio de carga.
'








crementos nas injeções do sistema. ' ` 
_ 
Foi abordado o método de solução da`programação li- 
near utilizando o'quadro do simplex e interpretação do .resultado 
obtido. 
_ . 
No prõximo capítulo, serão efetuados alguns exemplos 
de utilização do método em questão para eliminação de sobrecargas 











~ C A P I T U L O V 
EXEMPLOS 
. 
` Neste capítulo procede-se os testes do algoritmo
~ de eliminaçao de sobrecargas relativas ã estabilidade transitõria 
de um sistema sob contingências. O sistema escolhido ê uma adag 
tação do exemfilo apresentado na referência Q29¶z com 25 barras, 8 
geradores e 31 linhas de transmissão, conforme a configuração i 
lustrada na figura (5.l) cujos dados se encontram nas tabelas (D, 
(ZM e (3). ` 
BARRA PoT.AT1vA(p.u) xd'(p.u) 
l 3.293 0.015 





4 0.8 0.012 
5 0.853 0.011 
'~ 6 ~ 1.4 0.065 









BARRA PoT.ATIvA (p.u) POT 
1.04 
REATIVA (p u)
9 0 145 
10 0. 0 
11 1.766 0 618 




14 \` 00.628 0 os' 
15 1.756 0 .1 
16 1.32 O 2 
17 0.131 0 13 
18 0. 0 
19 0. 0 
20 0. 0 
› 21 '0.83 0 014 
522 0. 0 
23 0.0 0 
24 0. 0 
125 2.25 0 09 







LINHA BARRA INICIAL A BARRA TERM. R(p.u) x(p.u) B(p.u)
. 




19N 0. 0.0539 0. `
3 20 U.) 0. 0.0184 0.
4 ›b 21 0. 
A 
0.0121 0. 
5 22 U1 0. 0.0133 0. 
6 23 ON 0. 0.0702 0.
7 .~ 24 \! 0._ 0Í0034 0. 
4 8 ® 25 0. 0.045 0.
9 18' 23 0.018 0.1443 0.08 
10 11 18 0.0226 0.1623 0.1 
11 18 19 0.007 0.0529 0.2 
12 19 20 0.0148 0.0802 0.13 
13 9 19 
5 
0.0260 .0.1770 0.07 
- 9 10 
4 
0.0903 0.115 f 14 








17 11 21 
0.0181 
0.1153 0.144 
18 12 21 
0.0152 
0.0082 0.0479 0.25 
1 19 12 13 0.0111 1 0.0848 0.17 
20 13 14 0.0068 0.0382 0.22 
21 14 15 
9 
0.0784 0,135 
22 14 16 
0.0076 
0.0094 0.0507 0.17 
23 11 -22 0.0118 0.127 0.14 ' 
24 22 23 0.0075 -0.0541 0.21 
25 23 24 0.0138 0.1011 0.108 
26 17 24 0.0166 0.1029 0.105 
27 16 23 0.0017 0.1559 0.08 
28 23 25 0.0124 ' 0.1198 0.123 
29 16 25 
99 
0.1443 0.145 
30 17 › 25 
0.0174 







0.0151 0.1348 0.18 
1. 
Tabela 3 - Dados do sistema
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Figura 5.1 - Sistema de Potência em Estudo 
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Foram feitas diversas contingências de retirada de
~ linhas neste sistema para identificar quais configuraçoes que Q 
presenta sobrecarga. Dentre elas apenas a retirada de operação da 
linha 17 entre as barras ll e 21 se encontra em sobrecarga, omi- 
te-se aqui os resultados das outras contingências por nao apresen 
tarem interesse neste estudo. × 
A seguir são feitos quatro testes no sistema em eg 
-4 ~ ~ tudo, em funçao de combinaçoes dos custos de geraçao e das penali 
dades das cargas com o propósito de se mostrar, que dependendo 
destas penalidades, encontra-se diferentes alternativas viáveis 
para a eliminação de sobrecargas. 
_ . f\0 resultado destes testes são feitos da seguinte ma 
neira: A restrição de estabilidade é tomada apenas como posiciona
~ mento da energia em relaçao ao domínio de estabilidade, isto é , 
se o sistema apresenta sobrecarga para uma determinada contigên 
cia, a etapa seguinte é encontrar uma alternativa afim de atin 
gir~se o valor desejado no índice de estabilidade. O passo do in 
dice de estabilidade é um parâmetro que determina o novo índicede 
estabilidade, desta forma pode-se tomá-lo em várias etapas até Ê 
tingir o almejado, dependendo da conveniência{ 
O cálculo do fluxo de potência é obtido através do 
modelo AC. Será adotado o método Simplex (grande M) para a solg 
ção do problema da programação linear. 
Ê, Eventualmente quando houver necessidade de corte de 
0
, 
mi H Qm ativa no sistema, conforme o proposto neste trabalho, lem 
bra~se neste caso que existe dependência entre a carga ativa e rg 
ativa em cada barra. Desta forma, deve-se introduzir um critério 









_ativa. Isto pode ser feito da seguinte maneira ([29]): 
. Q0 
"" o 0 0 AQLí _ P O APL1 (5 
l) 
í . ' 
onde AQLi ë o corte de carga reativa na í-ësima barra, se exi§ 
0 0 
tir corte de carga ativa, Pi e Qi carga ativa e reativa na í-esi 
ma barra do sistema respectivamente. 
_ 
* 19 Teste exemplo 
Os resultados deste teste está listado a seguir , 
em'forma de tabela, mostrando apenas os ângulos de máquinas, Omi 
tindo-se as tensoes das barras restantes. O primeiro bloco da ta 
bela de resultados ê referente ao estado nominal do sistema e o 
segundo ê obtido a partir da realocação de geração e do alívio de 
carga. A coluna erro/100 desta tabela significa o erro introdu- 
zido no índice de estabilidade através da comparação entre o ob 
tido pelo algoritmo e o valor que se deseja, afim de se mostrar a 
^ ~ influência da linearizaçao; A ' 
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. _. f ~ CONCLUSOES, COMNTARIOS E SUGESTOES 
Foi desenvolvido neste trabalho um procedimento pa 
ra eliminação de sobrecargas detectadas a partir da análise da es 
tabilidade transitória dos sistemas de potência. 
Os estudos da estabilidade transitória são feitos 
utilizando domínios de estabilidade dados pelo segundo método de 
Liapunov e obtidos através do método das tangéncias. Com relação 
a este método de determinaçao de domínios foi proposto uma heurís 
tica de orientação de busca com o objetivo de se limitar os~ limi 
tes inferiores. A característica destes limites selecionados per T' 
mite que se encontre com segurança o domínio de estabilidade, di 
minuindo consideravelmente o tempo de processamento.
ø 
O método de eliminaçao de sobrecargas foi baseado 
na mudança do estado de equilíbrio do sistema, utilizando a realg 
cação de geração e como último recurso, o alívio de carga. Este 
programa foi formulado através de técnicas de programaçao linear, 
minimizando o desvio relação aos níveis de geração e minimizando 
4 ~ ~ o corte de carga, se necessario, em funçao dos custos de geraçao 
e das prioridades das cargas, isto é, existem cargas que eventual 
mente devam ser atendidas em sua totalidade, devido a importância 
que representam. 
_ 
Observou-se que no problema de otimização qualquer
~ que sejam as penalidades impostas, encontrou-se uma soluçao viš
~ vel, rápida e segura. Isto permite sua utilizaçao em tempo real.
\ 
.,, . _. ...._.-.. -.|¡ ..
1 
' ~ ~ 
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Em todas as simulaçoes feitas, incluindo outras nao 
apresentada neste trabalho, pode-se eliminar as sobrecargas sem 
passos intermediários, isto ë,de forma direta, embora sujeito a 
um maior erro quanto maior for o esforço'para eliminá-las. Este 
erro como era de se esperar, ë introduzido pela linearizaçao da 
funçao de Liapunov, bem como outras linearizaçoes envolvidas. Con 
vêm frizar que este erro está sempre a favor da segurança devido' 
ã característica da função de Liapunov. 
Um fato importante que se deve salientar, ê quanto
~ ã face onde ocorre a tangencia que especifica o domínio de estabi 
~ ~ ~ lidade, que nao altera em funçao da mudança nas injeçoes do siste 
maç Isto porque esta face depende essencialmente dos parâmetros
~ das linhas de transmissao e da topologia do sistema. Diante deste 
fato e de que o erro no índice de estabilidade está do lado da se 
gurança, permite que se elimine qualquer sobrecarga em apenas uma - 
etapa. Com isto nao se precisa que se determine o domínio de esta 
bilidade mais de uma vez. 
as 'O estudo deste trabalho restringiu-se ã contingen 
cias do tipo retirada de linhas de operaçao. Quando o programa se 
tratar de curto-circuito, este envolve maiores complicaçoes, pois 
o estado referente ã retirada do defeito, correspondenteêienergia 
inicial, ë obtido através da soluçao das equaçoes .diferenciais 
de oscilaçao do sistema, em funçao do tempo de retirada do defei 
to. Isto dificulta o envolvimento da mudança na energia potencial 
inicial e a energia do domínio de estabilidade, como proposto nes 
te trabalho. Por isso propõe-se, neste caso, que se utilize 




estabilidade, expandindo-o de tal forma que envolva a condiçao i 
'\ 
\ 1 _ ..-_ _. ».I§._. 
;'_',.-
\ '¬ | - 
_ 
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nicial, suposta inicialmente fixa e assim com certeza a nova Ê 
nergia potencial inicial resultante será menor que a anterior, o 
que garantirá segurança. Isto porque o fato de se aumentar o dg 
mínio de estabilidade implica na diminuição da energia potencial 
inicial, embora em menor proporção. 
- / 
Como sugestao para pnxmeguümnmo deste trabalho pg 
de-se considerar que este algoritmo seja aumentado sua eficiên 
cia, explorando-se melhor os métodos de cálculo e os recursos de
~ programaçao. 
Além disso foi considerada contingências do tipo 
retirada de linha de operação. Pode-se investigar a inclusão de 
contigências, como curto-circuito, por exemplo, conforme exposto 
anterior. _ 
Por fim, no caso de uma análise de contigências, 
~ I pode-se incluir restriçoes que levam em conta para a considera 
çáo dainfluênciade todas as sobrecargas, sobre a realocaçáo de 
~ ~ 1 geraçao. Assim, viabilizar a operaçao de modo que o sistema su 
porte qualquer contigëncia considerada. 
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